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(3) Piezoaktor mit neuer Kontaktierung und Herstellverfahren 

(§) Beim Betrieb von Piezoaktoren in Vielschichtbauweise 
konnen aufgrund von Spannungen wahrend der Polari- 
sierung oder wahrend des Betriebs des Piezoaktors Risse 
in den Metal! isierungsstreifen auftreten, die zur Kontak- 
tierung der Elektrodenschichten auBen am Aktor ange- 
bracht sind. ErfindungsgemafS wird vorgeschlagen, elek- 
trisch leitfahige Kontaktfahnen so am Stapel direkt oder 
auf die Metal lislerungsstreifen aufzubringen, dafS ein seit- 
lich uberstehender Bereich verbleibt, so dafS bei dennoch MS2 
auftretenden Rissen diese im uberstehenden Bereich der 
Kontaktfahne verlaufen und die Risse elektrisch uber- 
bruckt werden. Oben oder seitlich uberstehend an den 
Kontaktfahnen sind elektrische AnschluBelemente vorge- 
sehen. 
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Beschrcibung 

l^e/.oakioron bcsichcn ubiichcrwcisc aus nichrcrcn in ci- 
neiii Si ape! angcordnelcn Pic'/.oelcnienlcn. Jcdes clicscr Rlc- 
nienle wiedcmm bcsichl aus einer Piczokcraniikschichu die 
beiderscils mil niciallischcn IZlcklrodcn vcrsehen isl, Wird 
an dicsc lilcklrodcn cine Spannung angelcgi, so rcagicrl die 
]-*ie/okerannkschichl mil ciner Gillerver/r.crrung, dieenllang 
ciner Haupiachse einer nuizbarcn Langenausdchnung 
fiihrt. Da dicsc wiedcruni weniger als zwei IVomille dcr 
Schichldickc enllang der Haupiachse bclragl, iiiuB zur Er- 
zielung einer gewtinschten absolulcn I-^ngcnausdchnung 
einc cnlsprcehend hohcre Schichldickc akiivcr Piezokera- 
mik bcrciigcstclll werdcn. Mil zunehmcnder Schichldickc 
der l^ezokeraiiiikschicht innerhalb eines Piczoelemenies 15 
sleigt jedoch auch die zuni Ansprechen des Piczoelemenies 
erforderliche Spannung. Um diese in handhabbaren Gren- 
zcn /.u crhallcn, werdcn Mchrschichtaklorcn hcrgcslcliu bei 
denen die Dicken von Piczoeinzelelcnicnlcn ubiichcrwcisc 
zwischen 20 und 200 pin hegen. 20 

Bekannic Piezoakioren in X'ielschichlbauwcise bcsichcn 
daher aus insgesainl bis zu einigcn hundert Einzelschichlen. 
Zu deren Hersiellung werden Piezokerainikgriinfolien aJicr- 
nierend mil Eleklrodcnniaierial zu einem Slapel angeordnet 
und geiiicinsaiM zu cineiii riionolilhischen Verbund von bis 25 
zu ca. 5 mm Hohe Laminieri und gesinlerl. GroRere Akioren 
mil groBcrcr absoluler Auslenkung konnen beispielsweise 
durch Vcrklcbcn nichrerer solchcr Slapel erhaiien u'crden. 
Ausreichend hohe Sieifigkeiien, insbesondere wcnn mil 
dem Piezoaklor hohe Krafle iiberlragen werdcn miissen, be- 30 
siizen nur Piezoakioren in vol! monolilhischer Vielschichl- 
bauweisc, wie sie zuni Beispiel aus der nichl vorverolYeni- 
lichten aUercii deulschcn Anmeldung P 196 15 095 bekanni 
sind. 

Zur elekirischeji Kontaklierung solcher Piezoakioren in 3.s 
Vielschichlhauweise werden beispielsweise Meiallisie- 
rungsstreifen an der AuBenseile des Piezoaklors oder auch 
in einer Bohrung in der Flachenniilte der Einzelakioren an- 
gebracht. Um beispielsweise jede zweile Elekirodenschicht 
mil eineni der Melallisierungsslrcifen zu verbinden, muB 4ij 
dieser gegen die dazwischenliegenden Eleklrodenschichten 
isolierl werden. Dies gelingt in einfacher Wcise dadurch, 
daB jede zweile Elekirodenschicht im Bereich des einen Me- 
laUisierungssireifens eine Aussparung aufweist, in der sie 
nichl bis zuni Meiallisierungsslreifen gefiihrt wird. Die ubri- 45 
gen Eleklrodenschichten weisen die Aussparungen dann ini 
Bereich des zweiten Metallisierungsstreifens auf, um eine 
Koniakiierung mil altemierendcr Polariiai zu eniioglichen. 
Verschiedcne Moglichkeiten der ahemierenden Koniakiie- 
rung solcher Eleklrodenschichten sind zuni Beispiel aus der 50 
DE38 32 658A1 bekanni. An die Meiallisierungsslreifen 
sind Drahle fur den elektrischen AnschluB angelotet. 

Piezoakioren, deren altemierende Koniakiierung iiber 
Aussparungen der Elektrodenschichlcn erfolgl, sind im 
Koniaklierungsbereich piezoeleklrisch inakliv, da sich don 55 
durch die jeweils eine fehlende Elekirode kein eleklrisches 
Feld aufbauen kann. Dies hat sowohl bei der Polarisation als 
auch beim Belrieb des Piezoaktors zur Folge, daB sich in 
dieseni piezoelektrisch inaklivcn Konlakticrungsbercich 
niechanische Spannungen aufbauen, die zu Risscn in den in- 60 
akliven Bereichen und damit auch an den MelalHsierungs- 
streifen parallel zu den Elektrodenschichlcn fuhren konnen. 
Dies kann zum vollslandigen Durchlrennen der Meiallisie- 
rungsslreifen fuhren und hat zur Folge, daB bei punktfdmii- 
gcr Spannungszufuhrung von auBcn an die Mclallisicrungs- 65 
slreifen ein Teii des Piezoaklors von der Slromversorgung 
abgehangl und damit inakt.iv wird. Die Zahl dcr Risse hangt 
von der Gesainthohe des Aktors sowie von der Festigkeit 



dcr Grcnzllachc Inncnclckirodc/I^iczokcramik ab und kann 
sich auch im Dauei-bctricb bei wechsclndcn Laslbcdingun- 
gen wciler crhohcn. Da sich bcim dynamischcn Belrieb au- 
Bcrdeni einc dynaniische Vcriindcrung dcr Uissc hzw. der 
5 RiBoffnungcn crgibt, werdcn dadurch die Meiallisierungs- 
slreifen wiihrcnd des Belrichs des Aklors wcilcr gcschiidigl. 

Aufgabc dcr vorlicgcndcn Erfindungisl cs, einen kcrami- 
schen Aklor samt l lcrslcllvcrfahren an/.ugcbcn, dcr cine si- 
chcrc und gui handhabbare elckirischc Koniakiierung bc- 
siizl, die cine crhohte Slabilitiit gegcnubcr ciner RiGbildung 
zcigl. 

Dicsc Aufgabc wird crfindungsgemaB durch einen Aklor 
nach An spruch 1 gclosl. Vorlcilhaftc Ausgcslallungcn der 
Erfindung sowie ein Verl^ahrcn zur Hersiellung des l^ezoak- 
lors sind wcileren Anspruchen zu eninehmen. 

Dcr crfindungsgemaBe Aklor kann einen hcrkommlichen 
und vorzugs wcise monoHlhischen Aul'bau besitzen. Slapel- 
arlig sind allcrnicrcnd piczoclcktrischc Kcraiuikschichlcn 
und liicklrodcnschichlcn iibcrcinandcr angeordnel und vor- 
zugswcise zusammen gesinlerl. AuBcn am Slapel sind zur 
allcrnicrcndcn Koniakiierung der Elektrodenschichlcn crfin- 
dungsgemaB zuniindcsl. zwei clektrisch leiiende Konlakl- 
fahnen vorgesehen. Diese sind uber eine Kanle mil den 
Elekirodenschichien verbunden und ersirecken sich uber die 
gesainie Hohe des eleklrisch akliven Bercichs des Slapels. 
Seillich dcr verbundenen Kanle weisen sic einen uberste'^H^ 
henden Bereich und im Bereich der vom Slajxil weg weisen- 
den AuBenkanle ein seillich odcr den Slapel in dcr Hohe 
ubcrragendes eleklrisches AnschluBcIement auf. 

Mil dcr Konlaktfahne isl es moglich, event uell im Belrieb 
des Aklors auilrclende Risse in den Melallisierungen elek- 
lrisch leilend zu iibcrbrucken. Wn6 der ubersichende Be- 
reich ausreichend breil gewahll, so laufcn die Risse inner- 
halb der Konlaklf aline bzw. innerhalb des ubcrstehenden 
Bercichs aus. So bleiben samlliche Einzelelenienle des Ak- 
tors eleklrisch funktionsfahig, selbst wcnn Risse an den Me- 
lallisierungen aulirelen. Der crfindungsgemaBe Aklor zeigl. 
daiicr beim Belrieb keinerlei LeislungscinbuBcn. 

Das AnschluBelemenl an der AuBenkanle ennoghchl den 
einfachcn AnschluB der Konlaktfahne an eine exlerne 
Strom- odcr Spannungsversorgung. Es ubenagt die Kon- 
laktfahne seillich oder den Slapel in der Hohe und isl so 
auch beim Einbau des Slapels in ein Gehause noch gut zu- 
giinglich und eniioglicht so einen einfachen StronianschluB. 

Ein keraniisches Mehrschichtbauelenienl mil eineni das 
BauelenienI iiberragenden AnschluBcIement ist auch aus der 
JP- 3-4576 A bekanni. Zur mechani schen Verslarkung weist 
das AnschluBelemenl einen mehrschichligcn, Kunslsiofif 
umfassendcn Aufbau auf. 

In der einfachsten Ausfuhrungsfonii isl das erfindungsge- 
maBe AnschluBelement aus dem Material der Konlaktfahne 
hergeslelll, bzw. inlegraler Bestandieil der Konlaktfahne. 
Diese umfaBt zumindesl eine eleklrisch leiiende Schicht, 
Vorzugs weise besleht sie jedoch aus eineni Verbundmalerial 
mil mindestens einer Kunslstoffolie und niindesiens einer 
metallischen Folic oder Schicht.. Ein solchcs Verbundmale- 
rial weist einc hohe Flexibililal bei gleichzcilig hoher ReiB- 
festigkeit und Elastizitat auf. Geometrisch stellt das An- 
schluBclcinenl cine Verlangerung der vom Stapel wegwei- 
senden AuBenkanle der Konlaklfahne nach oben oder eine 
Verlangerung der oberen Kanle nach auBen beziehungs- 
weise zur Seile dar. Neben dem dadurch crleichlerlen An- 
schluB dienl das AnschluBelemenl auch zur leichleren 
Handhabung der Konlaktfahne bzw. des mil dcr Konlakt- 
fahne vcrschcncn Aklors, insbesondere walircnd des Ein- 
baus in ein Gehause. Dabei konnen die AnschluBelemenIc 
als Fiilirung dienen. 

Vorzugsweise isl das AnschluBelemenl daher so ausgebil- 
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(kM, ciaK cs einc /.usiii/Jichc incchanischc Vcrsiarkung dcr 
AuBcnkanic dcr Konlakirahnc darslelll. In cincr vorlcilhaf- 
Icn Ausgeslallung isi das AnschluBcIcnicnt als iiiciallischcr 
AnschluKsiili ausgehildcl. Dieser kann auf dcr Konlaki- 
I'ahnc bzw. auf dercn luclallischer Schichl aulgcloicl cxicr 5 
andcrwcing clckirisch Iciicnd bcfcsiigi scin. Dcr AnschluB- 
slifi kann sich iibcr die gcsanilc AuBcnkanic crslrcckcn odcr 
nur mil cincni Tcil dcr Kanic vcrbundcn scin. 

Mil cineni dcranig inechanisch vcrsiiirkcndcn AnschluB- 
clcmcnl wird die Fuhrung bzw. Handhabung dcr am Slapcl 10 
befesiigien KoniakUahne erleichlerl. 

Das als AnschluBslin ausgebildclc AnschluBcIenicni 
kann zusaizlich Tcil eincr eleklrischcn Sicckverbindung 
scin. Dadurch wird einc auBersi. einfache Verbindung zu ci- 
ner eleklrischen Spannungsquelle ernioglicht. 15 

Voraugsweise weisi dcr Aktor an einer Siimflache des 
Siapcls einc Druckplaiie auf. Diese bcsiizi Oflnungcn, 
durch die die AnschluBclciiicnic gcslcckl odcr gclciici wcr- 
dcn. Bci nicchanisch vcrsiarklcn AnschluBcleincnicn sind 
die OlTnungen so geslallcl, daB cine Fuhrung und ITallerung 20 
dcr AnschluBeienienlc gewahrleisiet isi. 

Vorzugsweisc besilzl die Druckplaiie eine Ausnchniung 
zur Fixierung des Siapcls darin. Dies emioglichl einen si- 
cheren Einbau des S lapels einschlieBlich der Konlaktfahne 
in ein Aklorgchause. wobei der Slapel sicher ausgcrichlel 25 
und zentriert wird. 

In der Druckplaiie konnen noch andere Elcniente des Ak- 
lors inlcgricrl sein, beispielsweisc Kraftscnsorcn, Tcrnpcra- 
lursensorcn, andere Sensorcn (z. B. Hallscnsorcn) oder ein 
zwciler Akior als .Tusiierglied fur die Slcifigkcil, zur Teinpc- 30 
ralurausdehnungskompensalion und zur Nullpunklsjusiie- 
rung. 

Zujn mechaiiischeii Scliutz des Slapels ini Aktor weisl 
dieser eine Kunslsloffumhiillung auf. Dazu isi der Slapel 
vorzugsweisc in einc Kunsistoffliulsc eingegossen oder niit 35 
eineni Kunsisioff uinspritzt. Dafur eignen sich insbesonderc 
Elasiomere auf Silikonharzbasis. Der Einbau in die Kunsl- 
stoffliulse kann dabei mil Hilfe dcr Druckplaiie crfolgcn, 
wobei eine einfache Fuhrung und Fixierung von Slapel, 
Koniaklfahne und AnschluBelemeni erreichi wird. 40 

In Langsrichtung des Akiors konnen beini EingieBen oder 
Unispritzen mil Kunstsloff die anderen bereils oben genann- 
ten und den Aktor kompletiierenden Elemente mit in die 
Unihullung eingebaui werden, sofem sie nichl anderweilig 
und zum Beispiel in die Druckplalile eingebaur sind. 45 

Im folgenden wird der erfindungsgeniaBe Aklor sowie ein 
verfaliren zu dessen Konlaklierung anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen und der dazugehorigen neun Figuren nalier 
erlaulert. 

Fig- 1 zeigl einen Aktor mil Konlaktfahne und AnschluB- 5tJ 
element in schemalischer pcrspekiivischer Darsiellung. 

Fig. 2 bis 4 zeigen in schemalischer Darsiellung verschie- 
dene Kontaktfahnen. 

Fig. 5 und 6 zeigen scheinatische Querschnille durch er- 
findungsgemaBe Aktoren mit Druckplaiie. 55 

Fig. 7 zeigl im schemaiischen Querschnitr. einen Aklor 
mit Kunst5toffhulse. 

Fig. 8 zeigl in schemalischer pcrspekiivischer Darsiel- 
lung den Einbau eines Stapels in cine KunstslolTfhulsc. 

Fig. 9 zeigl einen aus mehrercn Siapeln aufgcbauien Ak- 60 
lor. 

Fig. 1 zeigl ausschnitlsweise einen erfindungsgemaBen 
Aklor, bei dem der UbersichUichkeit halber nur eine Kon- 
laktfahne KF dargesiellt isL Kem des Akiors ist der Stapel 
S, dcr altcrnicrcnd aus Elcklrodcnschichlcn El, E2 und Kc- 65 
rainikschichlen KS aufgebaul isi. Der hier milquadralischer 
Grundflache dargesiellle Aklor isi an einander gegenuberlie- 
genden Ecken mil Metallisierungsslreifen MS versehen, die 



aufgrund dcr gcomclrischcn Au.sgcsialiung dcr Hlckirodcn 1: 
mil jcwcils jcdcr zwcilcn Elcklrodc vcrbundcn sind, so daC 
cine parallcic Verschallung sanulichcr cinzclncr Akiorclc- 
nicnie moglich isi. Am crsicn Meialli.sierungsslrcifen IV4S1 
isi ubcr dessen gcsamie Hohc einc Koniaklfahne KFl mil ei- 
ncr Kanic so befcsligl, daB cin Tcil bczichungswcisc dcr 
Rcsi dcr Koniaklfahne .sciilich am Slapcl ubcrslchl. Im lie- 
rcich dcr voni Siapcl wcgwciscndcn AuLScnkanic isi cin An- 
schluBelemeni AE angcordnci, welches den Slapcl in dcr 
ITohc Oder sciilich ubcrragl. Wahrcnd die Brciic des ubcrsic- 
henden Bereichs a ausrcichend gewahll wird, daB wahrcnd 
des Beiriebs oder dcr Polung des Akiors aunreicndc Rissc in 
dcr Mciallisierung und insbcsondere in den Melallisierungs- 
sireifen MS inncrhalb der Konlaktfahne KF auslaufen, isi 
das AusmaB, in dem das AnschluBcIenicni AE die Koniakl- 
fahne KF bzw. den Slapel S in der Hohe oder sciilich uber- 
ragl, von der weilcren Konsirukiion des Akiors, dessen Ge- 
hiiusc odcr dcr wcilcrcn eleklrischcn Anschliissc abhangig. 

Fig. 2 zeigl die cinl^chslc Ausgcslallung der Erfindung, 
bci dcr Konlaklfalme und AnschluBcIenicni vorkonfcklio- 
nicri aus ciner eleklrisch Icilcnden Folic, beispielsweisc ei- 
ner kupfcrkaschierlen Kunsisioflblic ausgcbildei sind. Im 
Bereich ihrer Innenkanic weisl die Koniaklfahne einc 
schmale Lotschicht LS auf, mil deren Hilfe ein einfachcs 
Aulloien der Koniakifolic an die Melallisierungsslreifen MS 
moglich isi. Mil Hilfe der Loischicht kann die Koniaklfahne 
alternaliv auch ohne Melallisierungsslrcifen direkt am Sla- 
pcl bczichungsweise an den Elcklrodcnschichlcn befcsligl 
werden. 

Ein bevorzugtes und schonendes Vcrfahren zum Bcfesli- 
gen isi das Laserslrahllolen, das nur cine minimale Wanne- 
belasiung des ihcmiisch cnipfindlichen Mehrschichiaufbaus 
erzcugl. 

Fig. 3 zeigl eine weilcrc Ausgestaltung der Koniaklfahne 
KF, die wiederuni als Folic mil zumindesl einer eleklrisch 
Iciienden Schichl ausgcbildei isi. Das AnschluBelemeni AE 
ist hier als metallischer AnschluBslifl ausgcbildei, der elek- 
lrisch leilend mil der Konlaklfalme KF im Bereich einer Au- 
Benkante verbundcn und beispielsweisc aufgeloiet isi. Der 
AnschluBslifl weisi beispiclsweise einen runden Querschnitt 
auf. 

Fig. 4 zeigt eine weilere mogliche Ausgestaltung der 
Koniaklfahne KF, bei der das AnschluBelemeni AE eine 
seilJiche Verlangerung der Konlaktfahne darslelll. Es kann 
wie in der Figur dargeslelll mil einem metal lischen An- 
schluBslifl vcrbundcn scin und so ein kombiniertes An- 
schluBelemeni bildcn. 

In alien Fallen wird die Koniaklfahne KF vor dem Befe- 
siigen an den Metallisierungen oder direkl am Stapel fertig 
konfeklioniert, das heiBu mit AnschluBelemenlen AE und 
gegebenenfalls der Loischicht LS versehen. 

Wahrcnd des Auflotens oder der anderweitigen eleklrisch 
leitenden Befesiigung der Konlaktfahne an den MeiaUisie- 
rungen werden diese eleklrisch kurzgeschlossen, um eine 
Beschadigung des zum Beispiel piezoeleklrischen Akiors 
tiber den pyroelektrischen Effeki zu veriTieiden. mit dersel- 
ben MaBnahnie werden auch bei spateren Vcrarbeitungs- 
schriilen Beschadigungen immer dann vennieden, wenn 
iheniiische Belaslungen des Slapels zu erwarlen sind. 

Fig. 5 zeigl cin Teilinodul des Akiors, beslcheiid aus dem 
mil Kontakifahnen KF versehenen Stapel S und einer 
Druckplaiie DP, die Durchfiihrungen DF fiir die AnschluB- 
elemenle AE aufweist. Insbcsondere bei mechanisch vcr- 
siSrkien AnschluBelemenren, beispielsweisc den meialli- 
schcn AnschluBsiiflcn, dicncn die Durchfiihrungen DF zur 
Fuhrung und Hallerung sowohl dcr AnschluBelemenle als 
auch der damil verbundenen Koniaklfahne KF. Die Druck- 
plaiie DP isi uber einer Stimflache des Slapels S angeordnet 
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und wcisi bcispiclswcisc /.ur Fixicrung dcs Siapcis cine dcr 
SiirnnUchc angcpaGic Vcriicfung von ca. 50 bis l()()|iin 
'Rcfc auf. Mil diescni Toilrnodul wird die Wcitervcrarbci- 
lung, bcispielswcise derl^inbau in cin Akiorgehiiusc crlcich- 
lert, da durch die Fixicrung von Slajx:! S, Kontakllahnc KF 5 
und AnschluRclcnicnlcn AF in dcr D ruck plane DP die Aus- 
richuing und Zcnirierung dcs Aklors, die fur cine opliniale 
Obcriragung dcr Kraflc crlordcrlich ist, crleiclneri wird. 

Fij». 6 /.eigi ein abgewandelies Tciliuodul mil gcniiiB Kig. 
4 ausgcsiallelen Konlaklfahnen KF und AnschluRcicnicnlen 10 
AH. Wie in Fig. 5 sind auch hier die AnschluBcienienic in 
Durchfuhrungcn DF und dcr Siapel S in einer Ausnchmung 
der Druckplallc fixicrl. In dieser Ausgcsiallung isl es niog- 
iich, die Konlaklfahnen zunachsl ohne AnschluBclenicnlc 
AE an den Metallisicrungsstreifen des Slapels S zu befesii- 15 
gen und dalur die Druckplatie DP tesi mil den AnschluBcle- 
menicn AE zu verbindcn. Bine clekirisch leilcnde Verbin- 
dung dcr AnschluBcIcmcnlc mil den Konlaklfahnen wird in 
dieser Ausfuhrungsforni nach dem Zusanimenfugcn von 
Druckplallc und Sla^xjl vorgenommen, bcispiclswcisc durch 20 
Lolcn. Diese Ausfiihrung hat den Vorieil, da6 Druckplallc 
und AnschluBelenicnte eine feste Einheil bilden, die bci- 
spielswcise glcichzcilig als Sleckkonlaki zur Verbindung 
init einer Slrom-ZSpannungsquelle dienen konnen. Die Ab- 
dichlung der Durchluhrungen kann ohne Rucksichl auf eine 25 
niechanische odcr ihenuischc Belastung des Aklors vorge- 
nommen werden und kann so besondcrs dicht au.sgefuhrl 
scin. 

Fig. 7: Das Teilmodul aus Druckplallc, AnschluBelcnicn- 
len, Konlaklfahnen und S lapel wird zur clekirischcn Passi- 30 
vierung und zum mechanischen Schulz mil einer Umhul- 
lung verschen. Im Ausfiihrungsbeispiel isidazu eine Hiilse 
H vorgesehen, die zum Beispiel aus Kunslstofl' odcr Metall 
besteht, die der GroBe des Teihiioduls angcpaBl isl und die 
mil der Druckplallc dicht abschlieBl. In diese Hulse H wird 35 
das Teilmodul cingesieckl. und anschlieBend iiber eine frei- 
bleibende Offnung niit KunstslolT K, be i spiel swcise einem 
Silikonelastomer vergossen oder umsprilzL Dabei werden 
sowohl samlliche eleklrisch aktiven Oberflachen des Stapels 
und der Koniaktfalinen eleklrisch und von Uniwelieinflus- 40 
sen isolierU als auch eine mechanisch fesle Verbindung zwi- 
schen Hulse H, Druckplatie DP und Smpel S hergesiellt. Bei 
einer aus Kunslsloff bestehenden Hi:ilsc H bleibt dabei die 
untere Slimflache des Stapels frei, da mit der vorzugsweise 
keramischen Stimflache des Stapels eine bessere Kraft iiber- 45 
iragung als mit der Hiilse moglich ist. 

Vor dem EingieBen oder Einspritzen des Teilmoduls in 
eine HUlse ist es moglich, die eleklrisch aktiven Oberflachen 
des keramischen Mehrschichi slapels S zusalzlich zu passi- 
vieren, insbesondere durch Auftrag einer eleklrisch isolie- 50 
renden ausreichend claslischen Kunslstoffmasse, beispiels- 
weise wiederum einem Silikonelastomer. Die Passivierung 
wird durch die Halterung der Kontaktfahne uber die in der 
Druckplatie fixierten AnschluBelemenle erleichtert, AuBer- 
dem verhinderl die Passivierung, daB durch die beim Uiti- 55 
spritzen oder VergieBen aufireienden und auf die Koniakt- 
falinen KF einwirkenden mechanischen Kraflc ein Kurz- 
schluB zwischen einer Kontaktfahne und einem eleklrisch 
aktiven Obcrflachenbereich des Stapels erfolgt, dcr zu einer 
Fehlfunklion des Aklors fiihren konnte. 60 

Erfolgl der Auflrag der Passivierung vor dcr Plerslellung 
eines Teilmoduls aus Slapel und Druckplatie, so konnen die 
flexiblen Konlaklfahnen KF dabei anderweitig uber die An- 
schluBelemenle AE fixieri werden, so daB die Passivierung, 
bcispiclswcisc durch Pin scl auflrag, erleichtert wird. Dazu 65 
konnen die AnschluBelemenle und gegcbenenfalls auch der 
Stapel in einer Hilfshalterung fixiert werden. Die Passivie- 
rung der Siapeloberflachen vor dem Zusammenfugen des 
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gcnannien Tcilmcxtuls hai den Vbneil, daB die Koniakifali- 
ncn Kl'nun vor dcr Weil crvcrarbci lung engcr am Slapel an- 
geordnel und bcispiclswcisc auch angclcgl werden konnen. 
Daniil wird eine raunisparcndcrc Anordnung in einer Hiilse 
H moglich. Ein Slapel mil an den Sciicnnachen anlicgenden 
Koniaktfahncn isl mechanisch siabilcr und zusalzlich vor 
mechanischen Bcschiidigungen wahrcnd dcs Finbaus in die 
Hiilse Oder in cin Aklorgchausc gcschulzl. In einer Ausgc- 
siallung der Erfindung isi es moglich, die Konlaklfahnen an 
die Scilcnflachen des Slapels anzudrucken und dort zu fixic- 
ren, beispielsweise durch einen claslischen Kunstsloffring, 
der iiber den Stapel saini anlicgenden Koniaktfahncn und 
AnschluBelemenlen geschobcn wird und Konlaklfahnen 
und AnschluBelemenle cng an den Slapel andriickl. 

Fig. 8 zeigt eine weilcre Ausgcsiallung der Erfindung, mil 
der ein sicherer Einbau des Slapels saml Koniaklfaline und 
AnschluBelemenle in eine Kunsisioflliulsc H moglich ist. 
Die KunslsioiniCilsc ist dabei nichi als Icercr TTohlzylindcr 
ausgebildcl, sondem weisi bercils cin Innenprofil auf, das 
dcr geomelrischen Form von Slapel, Koniaklfahne und An- 
schluBelemenlen angepaBt isl. Nach dem Einbringen des 
Slapels in das vorgebildeie Innenprofil der Hiilse H (siehe 
Richlungspfeil b) sind sowohl Slapx*! als auch Konlaklfah- 
nen und AnschluBelemenle ausreichend fixiert. Beim nun 
folgenden Auffuilen mit Kunslsloff der verbleibenden Zwi- 
schenraume zum Innenprofil wird so eine Bcschiidigung der 
Konlaklfahnen bzw. ein ungewolllcr KurzschluB zwischen 
Koniaktfahncn und gegebencn falls freilicgendcn eleklrisch 
aktiven Oberflachen dcs Stapels vcrmieden. Auch in dieser 
Ausfuhrung konnen sowohl die AnschluBelemenle AE als 
auch der Stapel S in einer Halierung, beispielsweise einer 
Druckplatie DP (in Fig. 8 nichi dargesiellt) fixieri sein, urn 
s-owohl ein leichleres Einbringen des Slapels in die HuUe H 
zu ermoglichen, als auch eine einseilig hermclisch dichte 
Versiegelung des Stapels in der Hiilse zu eniioglichen. 

Fig. 9 zeigt eine wcilere Ausgcsiallung der Erfindung, die 
mil saml lichen bercil s beschriebenen Darsiellungen kombi- 
niert werden kann. Diese unifaBl eincn aus zwei iibereinan- 
der angeordneten Stapeln S, S' beslehenden Mehrschicht- 
aufbau, bei dem die Stapel S und S' miilels geraeinsarner 
Konlaklfahnen KF verbunden und damil gegcncinandcr fi- 
xiert sind. Mechanisch versiarkle AnschluBelemenle AE, 
beispielsweise nietallische AnschluBslifie stabilisieren die 
Anordnung zusalzlich. Auf diese Weise ist es moglich, aus 
technologisch einfacher herzustellenden niedrigen Stapeln 
dennoch die nolige Gesaml.hohe an Mehrschichtaufbau und 
damil an moglicher Auslenkung des Aklors zu erreichen, 
und dabei eine einfache und elegante Verbindung der beiden 
Teilstapel S, S' zu erzielen. Hilfshalterung kann auch hier 
zur fruhzeiiigen Zenlrierung von mehreren Stapeln iiberein- 
flnder dienen, wobei letzlere bereits an einer Druckplatie an- 
geordnet. und ausgerichlet werden konnen. Damil wird die 
Laserstralillotung der gemeinsamen Konlaklfahnen KF an 
die Stapel S und S' vereinfacht und die Zenlrierung der Sla- 
pel beim SpriLzguB erleichtert. 

Pal entanspriiche 

1 . Keramischer Aktor 

- mit einetii Mehrschichtaufbau, umfassend zu- 
mindesl. einen Stapel (S) allcrniercnder Elektro- 
den- (E) und Keramikschichlen (KS) 

- mil zumindest zwei streifenl'onnigen eleklrisch 
leiienden Koniaktfahnen (KF), die uber jeweils 
cine ihrcr Kanten seitlich an dem Slapel angc- 
brachl sind, 

- wobei die Elektrodenschichten allemierend 
eleklrisch leitend mit einer Kante zumindest einer 
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dcr Koniakilahncn (KF) verbundcn sind 

- wobci die Konlaklfahncn (K]\) scillich dicser 
Kanie cincn uberslchcndcn, voin Siapcl wcgwci- 
scnden Hcreich (a) aufweiscn 

- mil eincin, die Koniaklfahnc scillich cxicr den 5 
Slapel in dcr Tlohc Ubcrragcndcn, clckirischcn 
AnschluBclcnienl (AH) auf jcdcr Koniaklfalinc ini 
liereich der voni Siapcl wcgwcisendcn AuKcn- 
kanic der Koniakifaline. 

2. Aktor nach Anspruch 1, bei dcin das AnschluBcle- 10 
nieni (AE) einen nieiallischcn AnschluBslifl unifaBu 
der die AuBenkanic der Koniakllahne (KF) mechanisch 
versiarkt und sich enllang der AuBenkanie iibcr dcren 
gesanileHohe crslreckl. 

3. Akior nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das An- 15 
schluBclenienl (AE) eine streilcnl'onnige Vcrlangerung 
dcr Koniakllahne unifaBi, die mil mciallischen An- 
schluBsiificn verbundcn isL 

4. Akior nach Anspruch 2 odor 3, bei dcin cine Druck- 
plallc (DP) ubcr eincr Slirnflache dcs Slapeis (S) ange- 20 
ordnci ist, durch die die AnschluBslifie (Ali) gesleckt 
und don fixiert sind. 

5. Akior nach einem dcr Anspruchc 2 bis 4, bei dem 
die AnschluBsiifte (AE) als Slcckkontakl ausgebildet 
sind. 25 

6. Akior nach Anspruch 4, bei dcni in der Druckplalie 
(DP) eine Ausnehniung vorgeschcn isi, in dcr der Sia- 
pcl (S) fixicri isl. 

7. Akior nach einem der Anspriiche I bis 6, bei dem 
Stapel (S) und Koniaklfahnen (KF) in eincr konipaklen 30 
Kunslsioffunihullung allseilig mil Kunslsioff (K) un> 
sprilzi Oder vergossen sind, und bei dem die elekiri- 
schen AnschluBelemente (AE) slirnseilig aus der 
KunslsloffumhuUung (H) herausgcfiihrl sind. 

8. Aktor nach Anspruch 7, bei dem die Kunslsloffuin- 35 
hiiliung aus einem Silikonelasloniercn (K) ausgebildet 
isl. 

9. Akior nach einem der Anspruchc 1 bis 7, bei dem 
niehrere Slapel (S, S') ubereinander angeordnel und mil. 
gemeinsamen Koniaklfahnen (KF) verbundcn sind. 40 

10. Verfaliren zur Hersiellung cines keraniischen Ak- 
tors mil Mehrschichlaufbau, 

- bei dem ein den Mehrschichlaufbau bildender 
Siapcl (S) aus allemicrenden Eleklrodcn- und Ke- 
ramikschichten (El, KS, E2) hcrgcstellt wird, 45 

- bei dem aus einer Folic, die zumindesi eine 
eleklrisch leilende Schichl unifaBi, in der GroBe 
der Hohe des Mehrschichiaufbaus angepaBie 
Konlaktfalinen (KF) geferligl und darin im Be- 
reich einer Kanle eleklrischc AnschluBelenienle SO 
(AE) vorgesehen werden, die die Kontaklfahne 
seillich oder den Mehrschichiaufbaus in der Hohe 
uberragen, 

- bei dem zumindesi zwei Koniaklfahnen iibcr 
eine Kante seillich so an dem Slapel (S) befesligl 55 
werden, daB ein seillich ubersiehender Bereich (a) 
verb lei bt, wobei ein eleklrisch leilendcr Kontakl 

zu den Eleklrodenschichlen hergestelll wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Slapel 
(S) zur Kontaklierung der Eleklrodenschichlen seillich 60 
mil zumindesi zwei streifenfbmiigcn Metal lisierungen 
(MS) versehen wird und bei dem die Koniaklfalinen an 
den streifenfbrmigen Melallisierungcn befesligl wer- 
den. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem das 65 
Befesligen durch Laserlolen erfolgl. 

13. Verfaliren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei 
dem als AnschluBelemente (AE) Metallstifle vorgese- 
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hen werden, die vor dem licfcsiigcn dcr Koniaklfahnen 
(Kl") im Bereich dcr dem Siapcl gccenuber Hcgcndcn 
Kanic auf den Koniaklfahnen aufgeloiei werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 hi.s 1 3, bei 
dem die eleklrisch akiive Oberflache des Siapels (S) 
nach dem licfcsii gen dcr Koniakilahncn (KF) mil. einer 
eleklrisch isolierendcn organischen Pa.ssivicrungs- 
schichl so ahgedccki wird, daB von den Koniaklfalinen 
zumindesi die AnschiuBelcnicnic (AE) und vom Slapel 
(S) die Stirnflachen Irei b lei ben. 

15. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 10 bis 14, bei 
deiu der Slapel (S) nach dem Befesligen der Koniakl- 
fahnen (KF) in eine Kunststoftliiilse (H) geschobcn 
und mil KunsisiolT (K) so vergossen oder umsprilzl 
wird, daB die Enden der AnschluBelemente (AE) frei 
bleiben. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

bei dem cine Druckplalie (DP) mil Durch fiihrungcn 
(DF) vorgesehen wird, durch die die AnschluBclc- 
nienl e (AE) gcfuhrl werden, 

bei dem der Slapel (S) in dcr Druckplalie (DP) fixiert 
und anschlieBend in dcr KunsistoflTiijlse (H) vergossen 
oder umsprilzl wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 1 6, bei 
dem zwei Stapel (S, S') iibereinander angeordnel, mil 
gemeinsamen Koniaklfalinen (KFl, KF2) versehen 
und so zu einem Doppelsiapel verbundcn werden. 
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